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Des riptlon 

L" invention est relative a un procede de moulage a mouss perdue et sous basse pression d pieces me- 
tal! iques en alliage d'alu minium et const itue un perfect ionnement du procede tel que decrit dans le brevet fran- 
5 cais No.2606688 depose le 17 Novembre 1986. 

II est connu de I'homme de Tart, par exemple par I'enseignement de I'USP n° 3 157 924, d'utiliser pour le 
moulage des metaux des modeles en mousse de matiere organique telle que le polystyrene que Ton plonge 
dans un moule constitue par du sable sec ne contenant aucun agent de liaison. Industriellement, ces modeles 
sont generalement revStus d'un film de materiau ref ractaire destine a ameliorer la qualite des pieces moulees. 
10 Dans un tel procede, le metal a mouler, qui a ete prealablement fondu, est amene au contact du modele par 
rintermediaire d'un orifice d'ali mentation et de canaux traversant le sable, et se substitue progressivement 
audit modele en le brulant et en le transformant principalement en vapours qui s'echappent entre les grains 
de sable, d'ou la designation de procede de moulage a mousse perdue. 

Par rapport au moulage classique en moule non permanent, cette technique evite la fabrication prealable, 
15 par compactage et agglomeration de materiaux ref ractaires pulverulents, de moules rigides associes de facon 
plus ou moins compliquee a des noyaux et permet une recuperation facile des pieces moulees ainsi qu'un re- 
cyclage aise des materiaux de moulage. 

Elle est done plus simple et plus economique que la technique classique. Par ailleurs, elle offre aux 
concepteurs de pieces moulees une plus grande liberte en ce qui concerne la forme desdites pieces. C'est 
20 pourquoi cette technique s'avere de plus en plus seduisante du point de vue industriel. Cependant, elle est 
handicapee par plusieurs inconvenients dont deux d'entre eux resultent de mecanismes metal lurg iques clas- 
siques, a savoir : 

- la relative lenteurde la solidification qui favorise la formation dans les pieces moulees obtenues de pi- 
qOres de gazage provenant de I'hydrogene dissous dans I'alliage d'aluminium liquide 

25 - la relative faiblesse des gradients thermiques qui favorise la formation de microretassures malgre la 

presence de masselottes. 

C'est dans le but d'eviter de tels inconvenients que la demanderesse a propose dans le brevet francais 
No.2606688 une invention consistant a appliquer sur le moule apres remplissage et avant que la fraction so- 
lidifiee du metal ne depasse 40% en poids une pression gazeuse isostatique de valeur maximale comprise 
30 entre 0,5 et 1,5 MPa. 

Ainsi le procede selon cette demande comprend les etapes classiques du moulage a mousse perdue, a 
savoir : 

- mettre en oeuvre un modele de la piece a mouler forme d'une mousse en matiere organique revetue 
d'un film de materiau ref ractaire; 

35 - immerger I edit modele dans un moule forme de sable sec sans liant; 

- remplir le moule avec le metal a I'etat fondu pour brGler led it modele, ce remplissage s'effectuant par 
rintermediaire d'un orifice d'alimentation mettant en relation le modele avec I'exterieur du moule; 

- evacuer les vapeurs et residus liquides emis par (edit modele pendant sa combustion; 

- permettre au metal fondu de se solidif ier pour obtenir la piece; 

40 procede que la demanderesse a ameliore en ce sens que lorsque le moule est rempli completement, e'est-a- 
dire quand le metal s'est substitue entierementau modele etque la majeure partie des vapeurs a ete evacuee, 
elle applique une pression gazeuse sur le moule; cette operation pouvant etre realisee en placant le moule 
dans une enceinte apte a ten ir a la pression et reliee a une source de gaz sous pression. 

Cette operation petit etre faite immediatement apres le remplissage alors que le metal est encore entie- 

45 rement liquide, mais elle peut encore avoir lieu plus tard pour autant que la fraction de dendrites sol ides formee 
au cours de la solidification dans le moule ne depasse pas 40%, valeur au-dela de laqueile la pression n'a 
plus qu'un effet negligeable. 

De preference, la valeur de la pression appliquee dans cette demande est au maximum comprise entre 
0,5 et 1,5 MPa. 

50 Dans ces conditions, on constate que la sante des pieces obtenues est amelioree et on explique ce phe- 

nomene par les mecanismes suivants : 

- compaction des piqOres de gazage dont le volume est pratiquement reduitdans le rapport des pressions 
absolues regnant au cours de la solidification. Ainsi, par exemple, quand on applique une pression ab- 
solue de 1,1 MPa alors qu'anterieurement cette pression etait celle de I'atmosphere, a savoir 0,1 MPa, 

55 cette reduction a lieu dans un rapport voisin de 11; 

- meiileurealim ntat ion du moule du fait que la pression, s* xergantsurl smasselott s ncore liquid s, 
force ledit liquide a travers I res au de dendrites qui se forme au debut de la solidification d'ou une 
quasi suppression des microretassures. 
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Cependant, il a ete observe dans certains cas que I'application d'une pression relative superieure a 0,5 
MPa conduisait a I'apparition de defauts particuli rs appeles "retassure spongieus " qu'on expliqu d la ma- 
niere suivante : si I'alliage moule presente un intervalle de solidification relativement grand, il se developpe 
5 au sein de la piece une zone pdteuse; de plus, si la distance entre la masselotte et I'endroit ou se produit la 
retassure est grand e par rapport a I'epaisseur de la piece, la zone p&teuse cree une perte de charge importante 
sur I'ali mentation en metal du moule de sorte que la masselotte meme sous I'effet de la pression exterieure 
n'arrive pas a jouer son rdle, c'est-a-dire a alimenter suff isamment vite les retassures qui se forment. 

Comme I'intervalle de solidification est relativement grand, la "peau" de la piece (partie situee a I'interface 
w metal-sable) est fragile beaucoup plus longtemps et la pression exterieure exercee par I'application du gaz 
sur le sable enfonce alors cette peau vers I'interieur de la piece en laissant s'inf iltrer une fraction de gaz entre 
les dendrites vers les retassures et en creant ainsi une retassure dite "spongieuse" qui est aussi nuisible que 
la retassure classique a I'obtention de bonnes proprietes mecaniques. 

Des lors, quand on veut mouler des pieces en un alliage d'aluminium presentant un intervalle de solidifi- 
es cation relativement grand, et quand la geometrie desdites pieces conduit a avoir une distance relativement 
grande entre la masselotte et la zone de retassure dite zone critique par rapport a leur epaisseur, on est amene 
a cherche a eviter ces phenomenes en supprimant ('application d'une pression par exemple. 
Cependant, il serait dommage de se priver de cette technique de moulage sous pression qui par ailleurs 
conduit a une amelioration considerable de la qualite des pieces moulees. 
20 Cost pourquoi la demanderesse a essaye de resoudre ce probleme et a trouve que ('application d'une 

pression relative inferieure a 0,5 MPa permettait de supprimer la retassure spongieuse tout en conduisant a 
une bonne compaction des piqures. 

L'invention consiste, comme dans le brevet francais No.2606688 f en un procede de moulage a mousse 
perdue de pieces metalliques notamment en alliage d'aluminium dans lequel on plonge un modele du produit 
25 a obtenir fait d'une mousse en matiere organique dans un moule const it ue par un bain de sable sec ne conte- 
nant aucun agent de liaison puis apres avoir rempli le moule avec le metal fondu et avant que la fraction so- 
lidifiee de metal ne depasse 40% en poids on applique une pression gazeuse isostatique sur le moule, mais 
cette invention est caracterisee en ce qu'on I'utilise essentiellementau moulage de pieces en alliage d'alumi- 
nium ayant un intervalle de solidification superieur a 30°C et dont la geometrie est telle que le rapport R de 
30 la longueur qui separe la masselotte de la ou des zone(s) critique(s) sur la moitie de I'epaisseur moyenne de 
la piece sur cette longueur est superieure a 10 et que la pression relative appliquee est comprise entre 0,1 et 
0,5 MPa. 

Ainsi, I'invention consiste en une application du procede de base a des pieces en ailiages d'aluminium 
ayant un intervalle de solidification relativement grand et possedant une geometrie particuliere telle que le 
35 rapport Rsoit superieur a 1 0 c'est-a-dire ou la distance L entre la region dans laquelle la solidification se produit 
au dernier moment et la masselotte est relativement grande par rapport a I'epaisseur moyenne e de la piece 
sur cette distance. 

Ce rapport est en fait celui de L sur le module M de la partie de la piece situee entre la masselotte et la 
zone critique, parametre utilise en moulage et qui correspond en moyenne a la moitie de I'epaisseur soit e/2 
40 d'ou (L/M) = (L/(e/2)) = 2 L/e. 

Ce rapport permet de fixer la valeurde la pression maximum qu'on peutappliquersans risque de retassure 
spongieuse : ainsi plus le rapport est eleve, plus faible devra etre la valeur de la pression. On a trouve que 
pour une pression de 0,5 MPa, valeur minimum utilisee dans le brevet francais No.2606688, R etait voisin de 
10. Done quand R est plus eleve, il faut utiliser une pression inferieure a 0,5 MPa et qui peut alter jusqu'a 0,1 
45 MPa, valeur en-dessous de laquelle la pression n'a plus qu'un effet negligeable et peut done etre supprimee. 

L'invention est applicable de preference aux ailiages a grand intervalle de solidification tels que par exem- 
ple les Al-Cu, Al-Cu-Mg, Al-Zn-Mg, Al-Si-Cu-Mg, ainsi qu'aux ailiages Al-Si-Mg hypoeutectiques dont la teneur 
en silicium est de preference inferieure ou egale a 9% en poids. 

L'invention peut §tre illustree a I'aide des figures jointes qui represented : 
50 - fig. 1. une micrographie d'une piece en alliage AS5U3G (composition en poids Silicium 5%, Cuivre 3%, 

Magnesium 1%, solde aluminium) dans laquelle R est egal a 15 et ou la pression appliquee au cours 
du moulage a ete de 1,1 MPa. 
- fig. 2, une micrographie de la meme piece mais ou la pression appliquee a ete seulement de 0,30 MPa. 
On constate la presence sur la figure 1 de zones noires correspondant a I'inf iltrat ion des dendrites par le 
55 gaz et a la formation de retassure spongieuse alors que sur la figure 2 ces zones sont pratiquement inexis- 
tantes. 

L'invention sera mieux compris a I'aide des exemples d'application suivants : 

On a fabrique des culass s de moteurs a combustion interne a partir d'un mem alliag d'aluminium 
(AS5U3G). Cesculasses possedaient deux types de geometri repres ntees par les figures 3 et4 etse compo- 
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saient respect ivement d'une toile 1 ou 4, d'un pontet 2 ou 5 correspondant a la zone critique et d'une masse- 
lotte 3 ou 6. 

Sur chacun d ces types, on a mesure les dimensions de la zone critique : I'epaisseur ' t la largeur I'; les 

dimensions de la toile : I'epaisseur e, la largeur L et determine le rapport L/e et la valeur de R = L/M. 

Les cu lasses de chaque type ont ete partagees en 2 lots et chaque lot a ete soumis lors du moulage soit a 

une pression relative de 0,3 M Pa, soit a une pression relative de 1,1 MPa. 

Apres demoulage, on a verifie la sante des cuiasses en ce qui concerne la retassure spongieuse. 

Les resultats figurent dans le tableau 1. 

On constate que pour une valeur de R=7,6, et quelle que soit la pression appliquee, il n'apparaft aucune 
retassure spongieuse. 

Pour les cuiasses de la figure 3, on pourra done appliquer le procede classique. 

Par contre, pour les cuiasses de la figure 4 ou le rapport L/M est egal a 1 5,4, la retassure spongieuse apparatt 
sous 1,1 MPa mais pas sous 0,3 MPa. 

Ces cuiasses devront done etre moulees suivant le procede de I'invention pour qu'elles soient utilisabtes. 

L'invention trouve son application notamment dans la fabrication de cuiasses de moteurs d'automobiles 
et de toutes pieces necessitant de hautes caracteristiques mecaniques. 



EP0 461 052 B1 



10 



15 



20 



25 



30 



35 



3 

< 

Eh 



CD 

CD CO 



3 

CD 



co 
ca c 



CD 
PC 



c 

O (0 

-S Si 



u 

en 



cd 



o 

CO o 

§ c 
•h cd 

CO 

c 
o 
e 



cd 

O <J 
M 

c 

CO <u 



0) -M 

e -h 



45 



3 as 

o 



3 

CD 

(h 
cO 



3 

CD 
CO 

co cu 

•ft 

CO 
a 
*cd 



3 

CD 

bO - 

CO 



3 
CU 
CO 

CO - 
■H CD 
CO 

a. 



CD 
CO 
CO 
CO 

3 

o 



CD CD 

C C 

3 3 

O O 

3 3 

< < 



CD 

CD C 

C <o 

3 4-> 
O ^ 
3 O 

< a 

E 



O «H 



to 



in 



oo 

CO 



in 



CD 

d 



CM 



CD 



CD 

i 



Revendicatlons 

1 . Procede de moutage a mousse perdue de pieces metalliques notamment en alliage d'aluminium dans le- 
ss quel on plonge un modele du produit a obtenir fait d'une mousse en matiere organique dans un moule 
const itue par un bain d sable sec ne contenant aucun ag nt de liaison, puis apres avoir rempli le moule 
av c I metal fondu t avant que la fraction sol id if ie de metal ne depasse 40% en poids on applique 
un pr ssion gazeuse isostatiqu sur le moule, caracterise en ce qu'on I'utilise essentiell ment au mou- 
lagede pieces n alliag d'aluminium ayantun intervalle d solidification superieur a 30°C tdontlageo 
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metrie est telle que le rapport R de la longueur qui separ la masselotte de la ou les zone(s) critique sur 
la moitie de Tepaisseur moyenne de la piece sur cette longueur st superieur a 10 et que la pression re- 
latrv appliquee est comprise entre 0,1 et 0,5 MPa. 

5 

2. Procede selon la revendication 1 caracterise en ce que la pression appliquee est d'autant plus faible que 
le rapport R est eleve. 

3. Procede selon la revendication 1 caracterise en ce que I'alliage d'aluminium appartient au groupe cons- 
10 titue par les Al-Cu, Al-Cu-Mg, Al-Zn-Mg, Al-Si-Mg et Al-Si-Cu-Mg. 

Pate n tan sprQche 
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Verfahren zum GieBen mit verlorenem Schaum von Metallteilen, insbesondere aus Aluminiumlegierung, 
bei dem man ein aus einem Schaum aus organischem Stoff hergestelltes Modell des zu erhaltenden Er- 
zeugnisses in eine Form aus einem Bad von trockenem, kein Bindemittel enthaitendem Sand eintaucht 
und dann, nachdem man die Form mit dem geschmolzenen Metall gef Gilt hat und bevor der erstarrte Me- 
tal la ntei I 40 Gew.-% ubersteigt, einen isostatischen Gasdruck auf die Form einwirken l§ftt, dadurch ge- 
20 kennzeichnet, 

daft man es wesentlich auf das Gie&en von Teilen aus Aluminiumlegierung anwendet, die einen Erstar- 
rungsbereich iiber 30 °C hat und deren Geometrie derart ist, daR das Verhaltnis R der Lange, die den 
Eingufl von der Oder den kritischenZone(n)trennt, zurHalftedermittleren Dicke des Teils auf dieser Lan- 
ge uber 10 ist und daR der einwirkende Relathvdruck im Bereich von 0,1 bis 0,5 MPa liegt. 
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Verfahren nach dem Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dad der einwirkende Druck umso niedriger 
ist, je hoher das Verhaltnis R ist. 



30 

Claims 



Verfahren nach dem Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daR die Aluminiumlegierung zur Gruppe ge- 
hort, die aus den Al-Cu, Al-Cu-Mg, Al-Zn-Mg, Al-Si-Mg und Al-Si-Cu-Mg gebildet wird. 
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Process for the lost foam casting of metallic articles, in particular of aluminium alloy, in which a pattern 
of the product to be obtained, made from a foam of organic substance, is immersed in a mould formed 
by a bath of dry sand containing no binder then, after having filled the mould with the molten metal and 
before the solidified fraction of metal exceeds 40% by weight, an isostatic gas pressure is applied to the 
mould, characterised in that it is used essentially for the casting of articles of aluminium alloy having a 
solidification range higher than 30°C and of which the geometry is such that the ratio R of the length sep- 
arating the feeder from the critical zone or zones over half the mean thickness of the article over this 
length is greater than 10 and the relative pressure applied is between 0.1 and 0.5 MPa. 

2. Process according to daim 1, characterised in that, the higher the ratio R, the lower the pressure applied. 

45 3. Process according to claim 1, characterised in that the aluminium alloy belongs to the group consisting 
of Al-Cu, Al-Cu-Mg, Al-Zn-Mg, Al-Si-Mg and Al-Si-Cu-Mg alloys. 
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FIG .2 
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